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Cálculo de condutos - Objetivos

• Determinação de vazão, perda de carga, pressão e 

potência requerida para escoamento em dutos e suas 

singularidades (cotovelos, curvas, válvulas, “T”s, etc.);

• Projeto de instalações hidráulicas (água, ar, óleo, esgoto e 

efluentes, sucos, derivados de petróleo, gás natural, gases 

industriais);

• Projeto de instalações (salas limpas, sistemas de 

despoeiramento, chaminés, circuitos de fluidos);

• Seleção de máquinas de fluidos (bombas, turbinas, 

ventiladores, compressores, etc.).

A questão da eficiência energética





Sistema Cantareira e o volume morto sendo bombeado



Sistema Cantareira e o volume morto sendo bombeado











PNEf : setor de saneamento brasileiro pode economizar

45%, (~1,2% do consumo total de energia elétrica).

90% disso é consumido por sistemas de bombeamento de

água, esgoto e ar.



Medidor tipo tubo Dall, 

diâmetro 3.7 metros, vazão 

33 m³/s. Trechos retos 

menores que 10 D a 

montante e 5D a jusante





Medição com Pitot, vazão de   10 m³/s
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Cálculo de condutos - Método

• Análise dimensional;

• Equação da Continuidade (Conservação da Massa na 

forma integral (volume de controle));

• Equação da 1ª Lei da Termodinâmica (também 

chamada Equação da Conservação da Energia ou 

Equação da Energia Cinética) na forma integral (volume 

de controle);

• Equação da Quantidade de Movimento (conservação 

de QDM na forma integral (volume de controle)).



Definições

Conduto, duto, tubulação, cano

Conduto forçado: fluido inteiramente em contato com 

superfície interna do duto;

Conduto livre: líquido se acha parcial (em canais e dutos semi

preenchidos) ou totalmente (jato livre) em contato com gás;

Raio Hidráulico    𝑅𝐻 =
𝑆

𝜎
=

á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑎 𝑠𝑒çã𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙

𝑝𝑒𝑟í𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑙ℎ𝑎𝑑𝑜

Diâmetro Hidráulico 𝐷𝐻 = 4
𝑆

𝜎
= 4𝑅𝐻



Alguns raios e diâmetros hidráulicos

Círculo (duto) com diâmetro geométrico D:

𝑅𝐻 =
𝑆

𝜎
=

Τ𝜋𝐷2 4

𝜋𝐷
=
𝐷

4
→ 𝐷ℎ = 𝐷

Duto com seção transversal retangular (axb):

𝑅𝐻 =
𝑎𝑏

2(𝑎 + 𝑏)
→ 𝐷𝐻 =

2𝑎𝑏

𝑎 + 𝑏

Se for quadrado, 𝐷𝐻 = 𝑎



Observações:

Canais abertos: não conte a superfície livre, pois ela não 

contribui para atrito com as paredes.

Se for canal retangular com largura “a” e nível do líquido “b”:

𝐷𝐻 = 4
𝑎𝑏

𝑎 + 2𝑏

Se a=0, 15m e b=0,5m, então:

𝐷𝐻 = 4 ∗
0,15 ∗ 0,5

0,5 + 2 ∗ 0,15
= 0,375𝑚 𝑑𝑢𝑡𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑑 = 0,375

Ex:  Prova                e túnel eletropaulo.



Escoamento 
hidraulicamente 
rugoso

Escoamento 
hidraulicamente 
liso

휀

휀
𝛿

Rugosidade, duto 
em cinza

휀 rugosidade equivalente

𝛿 espessura da camada limite

𝛿



Ludwig Prandtl
Idealizador da “Teoria da 
Camada Limite”  e mentor de 
von Kármán, Blasius, 
Nikuradse, Schlichting, von 
Braun e outros 



Formação da Camada Limite

Camada limite 

Laminar
Região de 

transição

Camada 

limite 

turbulenta

Espessura 𝛿 da camada limite 

Para duto 75mm, vel. 3m/s 𝛿= 0,05mm

Camada 

turbulenta

Subcamada 

limite 

viscosa

Subcamada limite viscosa- escoamento dominado por força de 

atrito viscosa.

Camada de transição(overlaping) – tensões viscosas laminares

e turbulentas. O perfil de velocidades é dado pela lei logarítmica

Camada de 

transição

𝜹 é definida onde 𝑼 = 𝟎, 𝟗𝟗𝑼𝟎







)(
ρU

μ
5δ Blasius

l
=

Escoamento laminar, regime estacionário, 
incompressível, propr. constantes, dissipação 
viscosa desprezível



Crescimento da Camada limite: comprimento

de transição

Entrada 

do duto

v vv



Experiência de Reynolds

Forma do filete de tinta

𝑅𝑒 =
𝜌𝑉𝐷

𝜇
=

𝑖𝑛é𝑟𝑐𝑖𝑎

𝑎𝑚𝑜𝑟𝑡𝑒𝑐𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

file://civil9.civil.tamu.edu/kchang$/Clips/V8_1.mov


Experimento de 

Reynolds –
escoamentos laminar, na 

transição e turbulento

laminar

Oscilatório

transicional

transicional

transicional

turbulento





No ponto A:

𝑢 𝑡 = ത𝑢 + 𝑢′ 𝑡

𝑣 𝑡 = ҧ𝑣 + 𝑣′ 𝑡

= média + flutuação turbulenta

ത𝑢

𝑢′ 𝑡 = 𝑢 𝑡 − ത𝑢

ҧ𝑣 = 0



Osborne Reynolds, 1883



VD
=Re

Re

64
=f Escoamento laminar 

Laminar < 2,000
2,000 > Transição > 4,000

Turbulento > 4,000







Escoamento 

irrotacional

Velocidade na 

camada limite

Perfil de 

velocidades em 

desenvolvimento

Perfil de 

velocidades 

plenamente 

desenvolvido

Região de entrada hidrodinâmica Escoamento plenamente 

desenvolvido

O perfil forma uma parábola 𝑉 = 𝑉𝑚𝑎𝑥 1 −
𝑟

𝑅

2

𝑉𝑚𝑎𝑥 = 2𝑉∞ 𝛼 = 2 𝛽 = 4/3

Escoamento Laminar,      Re<2300

Q =
𝜋𝐷4∆𝑃

128𝜇𝐿
𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒, 𝑒𝑠𝑐𝑜𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟

Comprimento de entrada



Classificação dos regimes de escoamento em função 
do número de Reynolds:

Escoamento laminar: Re < 2100;

Escoamento de transição: 2100 < Re < 4000;

Escoamento turbulento: Re > 4000;

Na prática adota-se escoamento turbulento para Re > 
2100.



Comprimento de entrada é a distância necessária para 
que V(x; r ) deixe de ser função de x e passe a ser 
apenas função de r , como V(r ).

𝑥𝑓𝑑 = 0,06. 𝐷. 𝑅𝑒 (escoamento laminar)

𝑥𝑓𝑑 = 4,4. 𝐷. 𝑅𝑒 Τ1 6 (escoamento turbulento)



Escoamento Laminar,      Re<2300

Para duto horizontal:

∆𝑃 =
8𝜇𝐿𝑉

𝑅2
=
32𝜇𝐿𝑉

𝐷2

Q =
𝜋𝐷4∆𝑃

128𝜇𝐿
𝐸𝑞𝑢𝑎çã𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑜𝑖𝑠𝑒𝑢𝑖𝑙𝑙𝑒





Escoamento turbulento em dutos

𝑉 = 𝑉𝑚𝑎𝑥

𝑅 − 𝑟

𝑅

1
𝑛
𝑛 𝑎𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎 𝑐𝑜𝑚 𝑅𝑒 𝑒 𝑝𝑎𝑟𝑎 𝑅𝑒 < 105, 𝑛 = 7

𝛼 = 1 𝛽 = 1

Observar o comprimento de entrada 𝐿𝑒 e o fluxo reverso na parede





5

2

Lei de potência

turbulento

laminar

parede 
do tubo

linha de 
centro

direção do escoamento

velocidade na linha de centro

n = 7 (bastante usado)

Perfil de velocidades no escoamento plenamente 
desenvolvido
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Significado físico da viscosidade

• Viscosidade é uma manifestação macroscópica

de interações intermoleculares e sempre leva à 

dissipação viscosa. 

• Todos os fenômenos envolvendo viscosidade são

irreversíveis.



Escoamento em conduto 

circular

• Regime permanente

• Fluido incompressível

• Escoamento isotérmico

• Escoamento 

dinamicamente 

estabelecido

• Propriedades uniformes 

em 1e 2

• 𝑤𝑚 = 0
• 𝑤𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 = 0, pois 

embora 𝜏𝑝 exista, a 

velocidade é nula na 

parede

Escoamento de 1 para 2 



1) Equação da Continuidade

A vazão mássica é dada por ሶ𝑚 = 𝜌1𝑉1𝑠1 = 𝜌2𝑉2𝑠2

E, como o duto tem seção transversal constante e o 

fluido é incompressível em regime permanente:

𝑉1 = 𝑉2



2) 1ª lei da Termo (ou Equação da Energia, ou Equação da 

Energia Cinética para regime permanente

Define-se carga em uma seção 𝑖 como 𝐻𝑖 =
𝛼𝑖𝑉𝑖

2

2𝑔
+

𝑃𝑖

𝛾
+ 𝑧𝑖

𝐻1 −𝐻2 =
𝛼1𝑉1

2

2𝑔
+
𝑃1
𝛾
+ 𝑧1 −

𝛼2𝑉2
2

2𝑔
+
𝑃2
𝛾
+ 𝑧2 =

ሶ𝑤𝑎

𝛾𝑄
−

ሶ𝑤𝑚

𝛾𝑄

E, como 𝑤𝑚 = 0, 
𝛼1𝑉1

2

2𝑔
=

𝛼2𝑉2
2

2𝑔
, e chamando

𝑤𝑎

𝛾𝑄
= ℎ𝑓 de perda 

de carga distribuída no trecho de tubo, teremos:

ℎ𝑓 =
𝑃1
𝛾
+ 𝑧1 −

𝑃2
𝛾
+ 𝑧2

ℎ𝑓= perda de carga entre seções 1 e 2 do trecho considerado.



3) Equação da Quantidade de Movimento (regime permanente)

𝐹𝑒𝑥𝑡 =
𝜕

𝜕𝑡
න𝜌𝑉𝑑𝑣 + ሶ𝑚𝑒𝑉𝑒 − ሶ𝑚𝑠𝑉𝑠

Do diagrama de corpo livre das forças externas no trecho:

𝑃1 − 𝑃2 𝜋𝑅2 + 𝜌𝑔 sen 𝜃. 𝜋𝑅2 𝑥2 − 𝑥1 − 𝜏𝑝𝑎𝑟 . 2𝜋𝑅 𝑥2 − 𝑥1
= ሶ𝑚 𝑉1 − 𝑉2 = 0

Com 𝑧1 − 𝑧2 = 𝑥2 − 𝑥1 sen 𝜃 e ÷ tudo por 𝛾𝜋𝑅2 resulta:

𝑃1 − 𝑃2
𝛾

+ 𝑧1 − 𝑧2 =
𝜏𝑝𝑎𝑟 . ∆𝑥

𝛾𝑅

ℎ𝑓 =
𝑃1
𝛾
+ 𝑧1 −

𝑃2
𝛾
+ 𝑧2 =

𝜏𝑝𝑎𝑟 . ∆𝑥

𝛾𝑅



Por outro lado, sabe-se que 𝜏𝑝𝑎𝑟 = 𝑓 𝜌, 𝑉, 𝜇, 𝑑, 휀

e, com a A.D.:      
𝜏𝑝𝑎𝑟

𝜌𝑉2
= 𝑓 = 𝑓 𝑅𝑒,

𝜖

𝑑

Onde 𝑓 é o fator de atrito ou coeficiente de perda de carga 

distribuída. Combinando as duas equações anteriores, 

resulta a equação de Darcy-Weisbach (1857±):

𝒉𝒇 = 𝒇
𝒍

𝑫

𝑽𝟐

𝟐𝒈

O problema á a determinação do valor de 𝑓.



Rugosidade artificial com areia colada aos dutos

Johann Nikuradse, 1933 





C. F. Colebrook, 1939














+−=

fDf Re

35.9
log214.1

1 

Colebrook e White publicaram diversos artigos
sobre atrito em dutos.  O último continha, 
para tubos comerciais, na zona de transição:



Integrou tudo

Hunter Rouse, 1942

𝑅 𝑓 =
𝐷 ൗ3 2

ν

2𝑔ℎ𝑓

𝐿

𝑅 =
𝑉𝐷

ν



“forma conveniente”

 

Lewis Moody, 1944







Resumo

1) Equação da Continuidade fluido incompressível, regime 

permanente, em um duto:

A vazão mássica é dada por ሶ𝑚 = 𝜌1𝑉1𝑠1 = 𝜌2𝑉2𝑠2

2) Equação da Energia Cinética, mesmas condições:

𝐻1 − 𝐻2 =
𝛼1𝑉1

2

2𝑔
+
𝑃1
𝛾
+ 𝑧1 −

𝛼2𝑉2
2

2𝑔
+
𝑃2
𝛾
+ 𝑧2 =

𝑤𝑎

𝛾𝑄
−
𝑤𝑚

𝛾𝑄

3) Equação da Quantidade de Movimento mesmas condições:

𝐹𝑒𝑥𝑡 = ሶ𝑚𝑒𝑉𝑒 − ሶ𝑚𝑠𝑉𝑠



Resumo cont.

4)  Equação de Darcy-Weisbach

ℎ𝑓 = 𝑓
𝑙

𝐷

𝑉2

2𝑔

5) Equação de Colebrook

6) Diagramas de Moody e de Rouse
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